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La presente invention concerne des precedes et des systemes d'antenne, 
notanunent pour Tamelioration du rapport de la puissance du signal utile a celle des 
signaux pertuibateurs. 

Dans la presente description, le terme antenne est pris au sens large. En effet, on 

5 considerera quVne antenne est un dispositif servant a emettre ou recevoir des ondes 
transportant de rinformation. L'objectif principal d'une antenne est done d'extraire 
rinformation utile en discriminant les signaux pertuitateurs qui sont dus a du bruit, 
des sources perturbatrices, des reflexions, etc. 

La presente invention n'est concemee que par les antennes receptrices 

10 composees d'elements discrets. Une telle antenne est representee a la Fig. 1. Elle est 
constitute de iST capteurs Ci a Cn destines a capter des signaux issus de diverses 
sources, telles qu'au moins une source utile SU, des sources perturbatrices SP et 
d'autres sources de perturbations SPD a caracteres plus diffiis. Chaque capteur d (/ = 
l,...,N) delivre un signal perturbe x^O variant avec le temps / qui est ensuite filtr6 par 

15 un filtre de voie FVi de fonction de transfert a,<0 0 = 1, •, ^ dont le role est de 
controler plusieurs aspects de I'antenne. L'ensemble de ces filtres assure une 
directivite donnee a I'antenne (par exemple I'ouverture du lobe principal et/ou la 
remontee des lobes secondaires, la rejection dans des directions non-desirees, etc.). II 
permet egalement le pointage de I'antenne dans la direction de la source utile SU. 

20 Les sorties de ces filtres FVi sont reliees aux entrees correspondantes d'un 

sommateur SOM qui delivre alors le signal de sortie de I'antenne >(/)■ 

On connait une multitude de realisations des filtres de voie et de leur mise en 
OBuvre. La realisation de ces filtres depend notanunent du positionnement geom^trique 
des capteurs et de la nature des signaux a traiter. Ces filtres peuvent avoir des 

25 caract^ristiques definies une fois pour toutes ( ce qui est le cas des antennes fixes) ou 
au contraire des caracteristiques qui varient au cours du temps (ce qui est le cas des 
antennes adaptatives). Pour ces demieres, les algorithmes qui adaptent les coefficients 
des filtres au cours du temps font generalement intervenir un dispositif de controle qui 
est propre a I'application consideree. Par exemple, il peut s'agir d'un prelevement du 

30 signal perturbateur aux instants ou la source utile SU est inactive. Un tel dispositif de 
controle n'est pas repr^sente a la Fig. I pour des raisons de clarte. 

Le procede de la presente invention est applique a des antennes 
independamment du traitement applique au signal xiO) issu de chaque capteur Q 
(filtrage de voie fixe, formation de voie adaptative, etc.). II convient alors de faire 
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abstraction du traitement de signal realise entre Tacquisition des signaux Xi(t) et la 
sortie d'antenne et de considerer Telement TA comme une "boite noire" mettant eh 
oeuvre un traitement dit traitement d'antenne dans la suite de la description. 

Dans la presente description, le terme "traitement d'antenne" designe par 
5 consequent Tensemble des traitements rfantenne, notamment ceux qui sont connus 
aujourd'hui. 

Selon le domaine d'application, les antennes peuvent presenter des performances 
limitees. Notamment, la reduction des perturbations issues par exemple des sources de 
perturbations SP ou SPD peut s*averer insuffisante. Generalement, ces performances 

10 sont mesurees au moyen d*une grandeur qui est un element caracteristique de 
TefFicacite d'une antenne et qui est appelee gain en rapport signal sur bruit de 
Tantenne, Par le terme "bruit", on designe Tensemble des signaux perturbateurs que 
Tantenne est destinee a reduire et le rapport signal sur bruit est alors le rapport de la 
puissance du signal utile a celle des signaux perturbateurs. 

15 Le procede de la presente invention est applicable a tous les domaines ou une 

antenne est, ou pourrait etre, utilisee. Une liste de domaines non exhaustive est donnee 
ci-dessous : 

1) Prise de son par antennes acoustiques telle que : 

- Prise de son pour les stations de travail (PC multimedia, etc 
20 - Prise de son mains-libres dans les vehicules, 

- Prise de son dans les lieux publiques (gare, aeroport, etc .), 

- Prise de son pour la teleconference et la visioconference, 

- Prise de son mains-libres pour la telephonie, 

- Prise de son pour le cinema et les medias (radio, television, par exemple pour 
25 le joumalisme sportif ou les concerts, etc.), 

2) Reception par antenne pour les ondes radioelectriques (radiocommunications, 
teledetection, etc.), 

3) Reception par antenne sonar (imagerie sous-marine, teledetection, etc.). 

4) Traitement multi-capteur applique aux signaux biomedicaux (EEG, ECG, 
30 imagerie biomedicale etc.). 

Le but de la presente invention est de reduire les composantes du signal nuisible 
non supprimees par Tantenne, et par consequent a ameliorer le rapport de la puissance 
du signal utile a celle des signaux perturbateurs de celle-ci. 
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Parmi les techniques de Tetat de Tart portant sur I'utilisation d'un traitement 
applique en sortie d'antenne, encore appele post-traitement, on connait celles qui sont 
relatives aux systemes de prise de son multi-capteurs. Dans la presente description, on 
se limitera a decrire ces techniques, mais pour les expliquer convenablement, on 
5 decrira leur detail algorithmique general dans le cadre d'une application de type prise 
de son pour le signal de parole utilise pour les stations muhimedia (PC communicants, 
etc..) qui est le contexte vise par les auteurs des communications referencees. 

La combinaison d'un reseau de microphones et d'un post-traitement a ete decrite 
pour la premiere fois par J.B. Allen en 1977 dans un article pani dans J, Acousi, Soc, 
10 Am., vol. 62, N° 4, pp. 912-915, 1977 et intitule "Muhi microphone signal processing 
technique to remove reverberation from speech signals". Elle avait pour but d'eliminer 
les signaux de reverberation emis lors de la prise de son eloignee en milieu 
reverberant. Dans cet article, est decrite une prise de son realisee par deux 
microphones et un traitement complet base sur la fonction de coherence et realise dans 
1 5 le domaine frequentiel. 

En 1988, R. Zelinski decrit, dans un article paru dans Proc. ICASSPSS, pp. 
2578-2581, New York, USA, 1988 et intitule "A microphone array with adaptive post- 
fikering for noise reduction in reverberant rooms", etend cette technique a une prise de 
son mettant en jeu un nombre superieur de capteurs. En 1992, K.U. Simmer, dans un 
20 article paru dans Proc. ISSSE-92, Paris, France, September 1992 et intitule "Time 
delay compensation for adaptive multichannel speech enhancement systems", propose 
une expression de la fonction de transfert du post-traitement selon une approche du 
type "filtrage de Wiener". 

L'analyse qui suit permet de decrire Tensemble de ces methodes et, ce, en 

25 relation avec la Fig. 2. 

Dans ce systeme d'antenne, les signaux de parole perturbes xfii) sont captes par 

une antenne composee de microphones Ci a Cn et leur expression est donnee sous la 

relation generale : 

30 xXrt)--s{n't^)-^nXn\ i = (1) 

ou s designe le signal de parole issu de la source SU et le signal de bruit issu 
des sources SB et refu par le capteur Ci. Du fait du formalisme oriente "traitement 
numerique du signal", n represente I'indice temporel en temps discret. x,^- est le retard 



introduit par la propagation du signal emis entre la source SU et le capteur C,. Pour 
realiser la remise en phase de chaque signal Xi(n), c'est-a-dire pour realiser le pointage 
de Tantenne dans la direction de la source SU, Tantenne est pointee dans la direction 
du locuteur desire a Taide du filtre de voie FVi de fonction de transfert r,|w>> et 
5 delivrant un signal v-(n) donne par Texpression suivante : 

v,(«)=^(w)*x,W, / = (2) 

ou * designe le produit de convolution. 
10 Les signaux delivres par les filtres de voie FVi a FVn font Tobjet d'une 

transformee dans le domaine frequentiel pour permettre leur traitement ulterieur dans 
le domaine frequentiel. A Tissue de cette transformation, ces signaux sont les signaux 
notes Vj(f) a qui sont alors sommes dans le sommateur SOM et moyennes dans 
le moyenneur MOY. Le signal Y(f^ issu du moyenneur MOY est Tobjet, dans le filtre 
15 W, d'un filtrage dans le domaine frequentiel de fonction de transfert W(f), 

Le filtre optimal W, au sens de Terreur quadratique moyenne, de fonction 
transfert W^^j^f) est obtenu en minimisant I'erreur quadratique moyenne entre le signal 

desire s et un signal estime s . D'apres I'equation de Wiener-Hopf et sous la seule 
hypothese de remise en phase parfaite du signal utile s(n), Texpression generale du 
20 filtre de Wiener s'ecrit dans le domaine frequentiel : 

^.W=|^ (3) 

ou ^yyif) est la densite spectrale de puissance du signal y(n) en sortie du 
25 moyenneur MOY et (t>y^{f)QsX la densite interspectrale de puissance des signaux ^fWy) 

ets(n). 

Cette expression du filtre optimal s'ecrit a partir du signal utile s(n) et du baiit 
moyen en sortie de formation de voie ft en supposant que le signal x^(n) parvenant a 

chaque capteur Ci est modelise par la somme du signal utile s(n) et du bruit que 
30 chacun des bruits nfii) et le signal utile s(n) sont decorreles, que les densites spectrales 
de puissance des bruits fi^(n) sont identiques sur chaque microphone 
(<I>„^„^ (/) = <!>„„(/), V / = 1,.,., N), que les bruits n^(n) sont decorreles entre capteurs 
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' j) ®* qu'enfin, les signaux d'entree x/w^l sont parfaitement remis en 

phase vis-a-vis du signal utile s(n). 

L'expression de la fonction de transfert du filtre ainsi obtenue est la suivante : 

ou <i>„{f) et <i>jin{f) sont les densites spectrales de puissance du signal utile 

s(n) et du bruit n(n) en sortie de formation de voie. 

Ces deux demieres grandeurs <!>„{/) et O^^fC/"), necessaires au calcul de 

1 0 Wop0)* ^ priori inconnues et posent done un probleme pour leur estimation. Pour 
Tensemble des methodes exposees dans Tetat de la technique, <!>„(/) et <l>ss(/) sont 
estimees a partir des signaux refus sur les differents capteurs. Par exemple sous 
rhypothese de non-correlation des bruits sur chaque microphone, Testimation de la 
densite spectrale <!>„(/) du signal utile peut etre realisee a partir des densites 

15 interspectrales de puissance O^^^^ (/*) des signaux Xi(rt) et Xj(n) issus des capteurs Ci et 

Cj remis en phase au moyen des filtres FVi et du compensateur de retard CR. Ce sont 
les estimateurs des densites spectrales et interspectrales de puissance qui distinguent 
les differents procedes de Tart anterieur. 

En considerant les hypotheses sur les signaux d'entree posees precedemment, les 
20 grandeurs spectrales O^^^^ (/*) et <D^^^^ {f) peuvent s'ecrire: 

<I>,,a) = <t>«a)-^<I>««C/) (5) 
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Un moyen d'estimer W^^ff) consiste a utiliser une moyenne de ces densites 
spectrales et interspectrales de puissance respectivement au denominateur et au 
numerateur : 



N{N'\) 



Y 



N-l 



30 ir(fh ' ' i ' ivecXJ=V^(JouX) = \\ (J) 
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L'utilisation de I'operateur module ou partie reelle ){J est justifiee par la 
grandeur a estimer au numerateur, qui doit etre reelle et positive. La notation 

designe Testimation (au sens statistique) de la grandeur sur laquelle elle s'applique. 
L*estimateur ^(f)^y{,)^Re{.) ^ ^te propose par R, Zelinski [voir Tarticle mentionne 

5 precedemment] avec une mise en oeuvre dans le domaine temporel. Dans Farticle de 
Simmer de 1992, Testimation et le filtrage sont realises dans le domaine frequentiel. 
^(/■jj^j^ll est alors une extension a un nombre quelconque de capteurs du traitement 

bicapteurs decrit par Allen en 1977. En fait, Tequation (7) precedente represente, d'un 
point de vue du principe algorithmique, deux methodes d'estimation du filtre de 
10 Wiener : ^(fU>U ' 

Sur la Fig. 2, on notera que les grandeurs spectrales necessaires a I'estimation du 
filtre W, c*est-a-dire les densites 4>v,v, (/) <I>v,v^(/) sont elles-memes a estimer a 

partir des signaux issus des capteurs Ci a Cn et traites par les filtres de voie FVi a 

FVn. En effet, en pratique, la mise en oeuvre d'un postfiltre en considerant un 
15 environnement reel et des signaux de parole necessite une estimation qui assure le 

suivi de la non-stationnarite de tels signaux tout en garantissant une qualite 

d*estimation acceptable. 

Un des inconvenients des precedes de Tart anterieur reside dans le fait que 

r implementation de ces post-traitements necessite Testimation d*un nombre important 
20 de grandeurs spectrales. II faut estimer iV(A'^ - l)/2 densites interspectrales de puissance 

pour le calcul du numerateur de la fonction W{f) et N densites spectrales de 

puissance pour le calcul de son denominateur, d'ou un total de A^(^ + l)/2 grandeurs 
spectrales. Dans le cas d'une antenne composee de 9 microphones, 45 grandeurs 
spectrales doivent ainsi calculees : 36 densites interspectrales de puissance et 9 
25 densites spectrales de puissance. 

L'estimation de la densite spectrale de puissance <!>„(/") du signal utile s(t) est 

realisee par la moyenne des densites interspectrales de puissance des signaux 
microphoniques remis en phases. En presence de perturbations, il faudrait que celles- 
ci respectent Thypothese selon laquelle les perturbations sont decorrelees entre 
30 capteurs pour que cette fonction <!>„(/) soit correctement estimee. Or, dans la realite, 

les sources de bruit localise ainsi que certaines reflexions sont des signaux coherents 
d'un capteur a Tautre. De ce fait, ces sources nuisibles ne pourront pas etre 
discriminees par Toperation ^v^v^C/) Testimation de ^>„(/) s'en trouvera biaisee 



7 



(equation 6 ci-dessus non respectee). Ce biais sera d'autant plus important que le 
rapport signal a bruit est faible. Le biais rajoute a la fonction est la 

composante coherente de la densite interspectrale de puissance du bruit, qui sera 
d'autant plus importante que le niveau de bruit est eleve. Ceci aura deux 
5 consequences : une diminution des performances en termes de reduction des 
perturbations et une degradation du signal utile. II s*ensuit que le systeme complet 
(antenne + postfiltrage) peut etre moins performant que Tantenne seule. 

En plus du biais sur I'estimation de la fonction <!>„(/') qu'occasionnent les 

caracteristiques reelles des perturbations, celles-ci entrament egalement une limitation 
10 des performances du systeme meme en absence de signal utile. Aux instants ou le 
signal utile s(n) est inactif, le post-traitement W{j) devrait en theorie completement 
supprimer le bruit, du fait que les densites interspectrales de puissance 6,..^^.(/), qui 

sont dans ce cas les densites interspectrales de puissance des seuls bruits, devraient 
etre nulles. Dans la realite, on n'obtient pas ce resultat une fois encore parce que la 

15 nature statistique des perturbations font que la precedente hypothese n'est pas 
respectee, Les sources perturbatrices localisees ainsi que certaines reflexions ne seront 
pas suffisamment reduites. 

Le but de la presente invention est de proposer un procede d'antenne qui 
permette de resoudre les problemes engendres par les procedes de Tart anterieur. 

20 A cet efFet, un procede d'amelioration du rapport signal utile a signaux 

perturbateurs d'une antenne est caracterise en ce qu'il consiste a filtrer le signal delivre 
par ladite antenne au moyen d'un filtre dont la fonction de transfert est egale au 
rapport de deux fonctions lineaires de la puissance du signal a la sortie de I'antenne et 
de la puissance du ou des signaux respectivement delivres par le ou les capteurs a 

25 Tentree de ladite antenne. 

Avantageusement, ladite fonction de transfert est egale au rapport de la 
puissance du signal a la sortie de I'antenne et de la puissance du ou des signaux 
respectivement delivres par le ou les capteurs a Tentree de ladite antenne 

Selon une autre caracteristique de Tinvention, il consiste a estimer la puissance 

30 du signal a la sortie de I'antenne et la puissance du ou des signaux respectivement 
delivres par le ou les capteurs a Tentree de Tantenne. 

Pour ce faire, dans une premiere variante, il consiste a utiliser, pour pourvoir 
estimer la puissance du ou des signaux respectivement delivres par le ou les capteurs a 
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Tentree de Tantenne, le, des ou les signaux respectivement delivres par le, des ou les 
capteurs de ladite antenne. 

Selon une autre variante, il consiste a utiliser, pour pourvoir estimer la puissance 
du ou des signaux respectivement delivres par le ou les capteurs a Tentree de Tantenne, 
5 le ou des signaux issus du traitement, dans une unite de traitement d'antenne de ladite 
antenne, des signaux respectivement delivres par les capteurs de ladite antenne. 

La presente invention conceme egalement un procede de traitement d*antenne du 
type qui consiste a transformer dans le domaine frequentiel le ou chaque signal delivre 
par au moins capteur, a filtrer le ou chaque signal issu de ladite transformation, a 
10 sommer entre eux les signaux respectivement obtenus apres filtrage et a transformer 
dans le domaine temporel le signal obtenu apres sommation. 

Selon une caracteristique de la presente invention, ledit procede est caracterise 
en ce qu*il consiste en outre a filtrer le signal obtenu apres sommation au moyen d*un 
filtre dont la fonction de transfert est egale au rapport de deux fonctions lineaires de la 
15 puissance du signal present a la sortie du sommateur et de la puissance du ou des 
signaux delivres par ladite ou lesdites unites de transformation dans le domaine 
frequentiel. 

Avantageusement, la fonction de transfert est egale au rapport de la puissance du 
signal present a la sortie du sommateur et de la puissance du ou des signaux delivres 
20 par ladite ou lesdites unites de transformation dans le domaine frequentiel. 

Avantageusement, il consiste a estimer la puissance du signal a la sortie de 
Tantenne et la puissance du ou des signaux respectivement delivres par le ou les 
capteurs a Tentree de I'antenne. 

Selon une autre caracteristique de Tinvention, il consiste a, pour effectuer 
25 Testimation de la puissance du ou des signaux respectivement delivres par le ou les 
capteurs a Tentree de Tantenne, effectuer la moyenne de Testimation des densites 
spectrales de puissance des signaux issus du ou des capteurs. 

Selon une autre caracteristique de Tinvention, pour effectuer Testimation de la 
puissance du signal en sortie du sommateur, il consiste a calculer Testimation de la 
30 densite spectrale de puissance de ce signal. 

Selon une autre caracteristique de I'invention, il consiste a effectuer lesdites 
estimations de maniere recursive par lissage a oubli exponentiel. 

La presente invention concerne egalement un systeme d'antenne qui comprend 
une antenne pourvue d'au moins un capteur et qui est prevu pour ameliorer le rapport 
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de la puissance du signal utile a celle des signaux peiturbateurs de ladite antenne. II 
est caracterise en ce qu'il comprend un filtre qui est prevu pour filtrer le signal delivre 
par ladite antenne et dont la fonction de transfert est egale au rapport de deux 
fonctions lineaires de la puissance du signal present a la sortie de Tantenne et de la 
5 puissance du ou des signaux delivres par le ou les capteurs a Tentree de Tantenne. 

Avantageusement, ladite fonction de transfert est egale au rapport de la 
puissance du signal present a la sortie de Tantenne et de la puissance du ou des 
signaux delivres par le ou les capteurs a Tentree de Tantenne. 

Avantageusement, ledit systeme comporte des unites d'estimations pour pouvoir 
10 respectivement estimer la puissance du signal present a la sortie de Tantenne et la 
puissance du ou des signaux delivres par le ou lesdits capteurs a Tentree de Tantenne. 

Ladite unite d'estimation pour pouvoir estimer la puissance a Tentree de 
Tantenne, traite le, des ou les signaux respectivement delivres par un, des ou les 
capteurs de ladite antenne. 
15 Ladite unite d'estimation pour pouvoir estimer la puissance a Tentree de 

I'antenne, traite le ou des signaux delivres par une unite de trait ement d'antenne de 
ladite antenne a partir des signaux respectivement delivres par les capteurs de ladite 
antenne. 

Ladite invention concerne encore un systeme d*antenne du type qui comprend 
20 une unite de transformation dans le domaine frequentiel du ou de chaque signal 
delivre par au moins capteur, un filtre de voie pour filtrer dans le domaine firequentiel 
le signal delivre par ladite unite de transformation, un sommateur pour sommer entre 
eux les signaux respectivement delivres par lesdits filtres de voie et une unite de 
trzmsformation dans le domaine temporel du signal delivre par ledit sonunateur. 
25 II est caracterise en ce qu'il comporte, entre le sommateur et Tunite de 

transformation dans le domaine temporel, un filtre dont la fonction de transfert est 
egale au rapport de deux fonctions lineaires de la puissance du signal present a la 
sortie du sommateur et de la puissance du ou des signaux delivres par ladite unite de 
transformation dans le domaine fi^equentiel. Avantageusement, la fonction de transfert 
30 dudit filtre est egale au rapport de la puissance du signal present a la sortie du 
sommateur et de la puissance du ou des signaux delivres par ladite unite de 
transformation dans le domaine firequentiel. 

Ledit systeme d'antenne comporte des unites d'estimations pour pouvoir 
respectivement estimer la puissance du signal present a la sortie du sommateur et la 
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puissance du ou des signaux delivres par lesdites unites de transformation dans le 
domaine frequentiel. 

Ladite unite d'estimation pour Testimation de la puissance du ou des signaux 
respectivement delivres par le ou les capteurs a Tentree de Tantenne efFectue la 
5 moyenne de Testimation des densites spectrales de puissance des signaux issus du ou 
des capteurs. 

Ladite unite d'estimation pour Testimation de la puissance du signal en sortie du 
sommateur est donnee par Testimation de la densite spectrale de puissance de ce 
signal. 

10 Avantageusement, ledit systeme comporte des moyens pour que lesdites 

estimations soient efFectuees de maniere recursive par lissage a oubli exponentiel. 

Les caracteristiques de Tinvention mentionnees ci-dessus, ainsi que d'autres, 
apparaitront plus clairement a la lecture de la description suivante d'un exemple de 
realisation, ladite description etant faite en relation avec les dessins joints, parmi 

15 lesquels : 

La Fig. 1 est un schema synoptique d'une antenne au sens de la presente 
description. 

La Fig. 2 est un schema synoptique d'un systeme d'antenne equipe d'un post- 
filtre selon I'etat de la technique, 
20 La Fig. 3 est un schema synoptique d'un premier mode de realisation d'un 

systeme d*antenne equipe d'un post-fiUre selon la presente invention. 

La Fig. 4 est un schema synoptique d'un second mode de realisation d'un 
systeme d*antenne equipe d*un post-filtre selon la presente invention. 

La Fig. 5 est un schema synoptique d'un troisieme mode de realisation d'un 
25 systeme d'antenne equipe d'un post-filtre selon la presente invention. 

La Fig. 6 est un graphe montrant, en fonction du temps, les amplitudes des 
signaux utile et perturbateur en sortie d'une antenne non equipee d*un post-filtre selon 
rinvention. 

La Fig. 7 est un graphe montrant, en fonction du temps, les amplitudes des 
30 signaux utile et perturbateur en sortie d'un post-filtre mis en oeuvre selon invention, 
et 

La Fig. 8 est un graphe montrant, en fonction du temps, les niveaux des signaux 
perturbateurs en entree d'antenne, en sortie d'antenne et sortie de post-filtre. 
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On a represente a la Fig. 3 un schema synoptique dHin systeme d'antenne prevu 
pour mettre en oeuvre le precede de la presente invention. Ce systeme est constitue 
dime antenne ANT elle-meme constituee d'une pluralite de capteurs Ci a Cn dont les 
signaux de sortie Xi(t) a XN(t) sont foumis a une unite de traitement d'antenne TA 
5 prevue pour elle-meme delivrer un signal de sortie d'antenne 3^(7/ 

Le systeme represente comprend une unit6 de post-filtrage PF prevue pour 
appliquer au signal y(t) un post-filtrage dont la fonction de transfert est une fonction 
W(t) qui, selon invention, est egale au rapport de deux fonctions F et G lineaires de la 
puissance Pyif) a la sortie de Tantenne ANT et de la puissance P^{f) a I'entrte de 

10 Tantenne ANT telles qu'elles sont respectivement estimtes par des unites 
d'estimation ESTE et ESTS. 

D'une maniere generale, ces deux fonctions F et G s'ecrivent done de la maniere 

suivante : 

15 F(p,(/X^,(0)=«(O-^x(o + m^^(o. (8) 

C7(^x(4^.('))=K0.^x(0+7(0.^/0, (9) 
et la fonction de transfert W(t) : 
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La fonction de transfert W(tJ est calculee par une unite UC et est d^livree a 
I'unite de post-filtrage PF. 
25 On notera que le procede de la presente invention pourrait etre mis oeuvre dans 

le domaine frequentiel. La fonction w{t,f) du post-filtre est alors calculee pour 

chaque composante frequentielle ou moyen de la relation suivante : 



30 
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ouP^(r,/) et Pyityf) sont respectivement les representations dans le domaine 
frequentiel de la puissance en entree P^{t) et de la puissance en sortie Py{t) et W{t,f) 
la representation dans le domaine frequentiel du post-filtre fV{t) , 

Dans la suite de la description, on considerera les fonctions F(PX^\Py{t^ et 
5 <^(^x(0» comme etant respectivement egales a la puissance en sortie Py{t) et a la 
puissance en entree Pj,(t), soit : 

10 et 

G{PMPM=^^(d (13) 

Le post-filtrage PF ainsi realise consiste a appliquer au signal y(t) une fonction 
15 de transfert WftJ qui, selon invention, est egale au rapport de la puissance Py{t) a la 

sortie de Tantenne ANT et de la puissance P^(i) a Tentree de Tantenne ANT telles 

qu*elles sont respectivement estimees par des unites d'estimation ESTE et ESTS: 
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Pour une mise en oeuvre dans le domaine frequentiel, la fonction W{f,f) du 
post-filtre est alors calculee au moyen de la relation suivante : 



oixP^ifyf) et Py{t,f), comme mentionne precedemment, sont respectivement les 
representations dans le domaine frequentiel de la puissance en entree et de la 

puissance en sortie Py(t) et W{t,f) la representation dans le domaine frequentiel du 
post-filtre W{f), 

30 On notera que, dans ce formalisme, une grandeur A{t^ f) dans le domaine 

frequentiel represente la meme grandeur a(/) dans le domaine temporel a Tinstant / et 
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pour la frequence / On sait que le passage d'un signal du domaine tempore! au 
domaine frequentiel necessite une duree d'observation. En consequence, la grandeur 
A{Uf) a une valeur connue a I'instant /, mais son calcul a pu necessiter une dur^ dont 
la valeur est propre au domaine d'application ou le procede objet de I'invention serait 
S appliqu^. 

L'estimation de la puissance du signal en sortie d'antenne, Pyif)^ peut etre 

realisee de manieres tres varices qui dependent du domaine d'application auquel le 
procede objet du brevet pourrait etre utilise. La lettre t designant le temps, Testimation 
de la puissance de sortie d'antenne Pyif) est une valeur de puissance instantanee qui 

10 varie done au cours du temps et qui est estimee en permanence a partir du signal y{i). 
Selon Tapplication envisagee, on accordera un temps d'integration plus ou moins 
important selon les caracteristiques de stationnarite des signaux utilises. 
On notera que la variable temps peut etre discrete ou continue. 
La description faite ci-dessus pour Testimation de puissance en sortie d*antenne 
15 Pyif) (ou Py{tyf)) s'applique egalement a ^estimation de puissance a Tentree de 
Tantenne P^if) (ouP, (/,/)). La difference avec Testimation de puissance de sortie 
Py{i) (ou Py{t,f)) reside sur Taspect multi-capteur de Pentree d'antenne. En effet, un 

seul capteur, seulement quelques capteurs, ou tous les capteurs (cas represente) 
peuvent etre utilises pour estimer la puissance d'entree de Tantenne 

20 D'un point de vue algorithmique, le post-filtrage est obtenu conformement a 

Tune des deux demieres equations a partir des estimations de puissance d'entree et de 
sortie d'antenne, P^{f) et Py{i) dans le domaine temporel, ou P^if^f) et Py(t,f) dans 

le domaine frequentiel. De ce fait, le post-filtrage varie au cours du temps au meme 
rythme que les estimations des puissances et Py(t) ou P^ifyf) et Py{t,f). Ainsi, 

25 la fonction du postfiltre resultant peut etre seulement temporal Wft) (c'est-a-dire un 
gain global variant au cours du temps) ou avoir en plus une representation 
frequentielle W(tJ} (c'est-a-dire un gain pour chaque composante frequentielle, dont 
chacune varie au cours du temps), Le post-filtrage peut etre applique en Tetat, mais on 
peut egalement lui appliquer des transformations linezures ou non-lineaires, telles des 

30 limitations d'amplitude dans un intervalle de valeurs predeterminees pour eviter des 
valeurs aberrantes dues a d'eventuelles erreurs dans la determination des estimations 
et Py{t) ou P^{t,f) et Py{tyf)y des fonctions de ponderation, etc. 
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Dans le domaine temporel, Toperation de postfiltrage est une operation de 
convolution. L*expression du signal de sortie z(t) du systeme d'antenne de Tinvention 
peut done alors s'ecrire sous la forme : 

5 z{f)^y{tyw{f) (16) 

ou * designe le produit de convolution. 

Dans le domaine frequeatiel, cette operation est une simple multiplication. 
L'expression du signal z(ij) en sortie du post-filtre W dans le domaine frequentiel peut 
10 done alors s'ecrire : 

z{i,f)=y{tj)w{}j) (17) 

Cette operation de filtrage peut etre realisee par diverses methodes, et ceci 
15 compte tenu du domaine d'application et du traitement de I'antenne sur lequel on 
souhaite appliquer le procede objet de invention (i.e. temporelle, frequentielle, 
analogique, numerique, etc). Cette etape permet d'obtenir le signal en sortie de 
traitement z{t) (avec retour prealable dans le domaine temporel de z(J) dans le cadre 
de la mise en oeuvre dans le domaine fr6quentiel). 
20 On notera qu'il peut etre interessant d'utiliser des signaux generes au sein meme 

du dispositif de traitement d'antenne TA pour estimer la puissance d'entree. Par 
exemple, cela peut etre le cas pour des antennes ou certains capteurs sont alloues a une 
bande de frequence (dans ce cas, un filtrage est realise a I'interieur meme du 
traitement d'antenne pour chacun de ces capteurs). Si I'on ne desire appliquer le post- 
25 filtrage, qu*a cette bande de frequence, on peut utiliser les seuls signaux en sortie des 
filtres implementes dans le traitement d'antenne TA pour faire cette determination. 

Ainsi, a la Fig. 4, on a represente un autre mode de realisation d^in systeme 
d'antenne egalement prevu pour mettre en oeuvre le procede de la presente invention. 
II differe du precedent en ce que Testimation de lai puissance d'entree P^if), dans le 

30 domaine temporel, ou P^{t^/)y dans le domaine frequentiel, (llndice q utilise est pour 
pouvoir distinguer ces estimations de Testimation de puissance d'eritree f',(/) ou 
P^Q^f) realisee par utilisation des signaux directement issus des capteurs Ci a Cn) est 
realisee a partir d*un certain nombre de ces signaux engendres au sein meme de Tunite 
de traitement d'anterme TA. Plus exactement, panni les J signaux utilisables au sein 
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du traitement d'antenne, un seul signal, seulement quelques signaux, ou tous les 
signaux peuvent etre utilises pour estimer la puissance en entree P^(t) ou P^ityf) 

L'estimation de la puissance en entree P^{t,f) peut etre calculee a Taide de la 
moyenne des densites spectrales de puissance des signaux respectivement presents 
5 sur les capteurs Ci a Cn. De la meme maniere, la puissance en sortie d'antenne 
Py{t,/) peut etre calculee a I'aide de la densite spectrale de puissance de j</). Par 

consequent, le procede objet de Tinvention necessite le calcul d'au plus (N + 1) 
grandeurs spectrales au lieu N(N-^ l)/2 dans le cas des procedes de Tart anterieur. Par 
exemple pour une antenne a 9 capteurs, 10 calculs de densite spectrale de puissance 
10 sont estimes au lieu de 36 calculs de densite interspectrale de puissance et 9 calculs de 
densite spectrale pour les methodes anterieures. 

Un autre avantage de la presente invention resulte du fait qu'elle n'est pas basee 
sur une estimation de la densite spectrale du signal utile si bien que le probleme du 
biais dans I'estimation de la densite interspectrale de puissance du signal utile <!>„(/) 

15 nese pose pas. 

Un autre avantage resulte du fait que le procede objet de invention n'est pas 
base sur les proprietes inter-capteurs des signaux perturbateurs. On rappelle que dans 
les techniques anterieures, les densites interspectrales des bruits doivent etre nuUes 
pour que le bruit soit reduit efFicacement par le post-filtre. 

20 Prenons par exemple le cas d'une source perturbatrice localisee. Supposons que 

le signal qu'elle emet arrive sur Tantenne dans une direction autre que celle de la 
source utile et que par consequent, T antenne attenue ce signal. Ce signal parvenant a 
tous les capteurs de fa?on coherente, il ne sera pas attenue par les procedes de Tart 
anterieur connus alors qu'il sera reduit avec un post-filtrage mis en oeuvre selon le 

25 procede de I'invention du fait meme de I'attenuation de ce signal apportee par 
Tantenne. Par sa nature algorithmique, le procede objet de invention est robuste vis a 
vis de la nature statistique des perturbations puisque seule leur nature energetique 
intervient dans la methode. 

Dans les methodes anterieures, les densites interspectrales de puissance estimees 

30 a Tentree sont employees pour estimer la densite spectrale de puissance du signal utile. 
Ceci implique qull est absolument necessaire d'utiliser les signaux en sortie des filtres 
de compensation des retards (qui sont les filtres FVi representes a la Fig. 2 et qui 
realisent le pointage de Tantenne dans la direction de la source utile). Dans le procede 
objet de Tinvention, du fait qu'on estime directement la puissance du signal d'entree 
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(done par exemple des densites spectrales de puissance), il n'est pas necessaire 
d'utiliser les signaux de voie remis en phase et Testimation peut se faire directement en 
sortie des capteurs. 

On va maintenant decrire un exemple d*application du precede de la presente 
5 invention mis en oeuvre dans le domaine frequentiel. Le systeme d'antenne est alors 
celui qui est represente a la Fig. 5. 

Chaque signal Xi(n) delivre par un capteurs Ci (i = 1 a N) est soumis 
(classiquement dans le domaine du traitement numerique du signal) a une transformee 
dans le domaine temporel dans une unit6 UTF. Par exemple, ladite transformee est 
10 une transformee de Fourier a court terme (ou encore dit a "fenetre temporelle 
glissante") qui elle-meme peut consister en une operation de fenetrage puis a une 
transformee de Fourier rapide. II pourrait egalement s'agir d'une transformee en 
ondelettes. 

L'expresssion de chaque signal microphonique Q (i pouvant prendre les valeurs 
15 1 a N) a Tissue de cette transformation dans le domaine frequentiel peut s'ecrire : 

X,ip,co,)^Y^hX'n)x,{pR^ny^^ * = 0,...,A/.l (18) 

Les notations utilisees sont les suivantes : 
20 ^h/n) : fenetre d'analyse de longueur M 

♦A/ : longueur de la fenetre d'analyse (exprimee en nombre d'echantillons). 
♦/? : pas de decalage des fenetres (en echantillons). 

♦/? : indice de trame correspondant a un instant / et de duree egale a celle de la 
longueur M de la fenetre d'analyse. 
25 ♦L'axe des frequences etant discretise de fa9on uniforme, on note la 

composante : 

to.^lTdc/M A: = 0,...,M-1 (19) 

30 et 



(20) 



17 



On notera que fflst est la representation discrete de la frequence / a valeurs 
continues. 

Le signal Y(p,Q)if) en sortie de I'antenne ANT est obtenu en effectuant la somme, 
dans I'unite SOM, des signaux Xi(p,tOk) issus des microphones Q (i = 1 a N) 
5 respectivement soumis a des filtres de voie FVi de fonction de transfert a./a^. Son 
expression s'ecrit done : 

10 On comprendra que, comme cela a deja ete mentionne dans le preambule de la 

presente description, chaque fonction de transfert aifcoii) inclut non seulement la 
fonction de le controle de directivite mais aussi celle de compensation de retard. 

Le signal Z(p.(Oif} a I'issu du post-filtrage de fonction W(p.(Oi(} mis en oeuvre 
dans le postfiltre W est donne par la relation : 

15 

Z{p,a>,)=Y{p,w,)w{p,a>,) (22) 

Enfm, le signal z(nj de sortie du systeme d'antenne est obtenu par retour dans le 
domaine temporel dans une unite de transformation dans le domaine temporel UTT. 
20 Cette unite de transformation UTT est par exemple constituee d'une transformation de 
Fourrier inverse et d'une operation de fenetrage. D pourrait egalement s'agir d'une 
transformee inverse en ondelettes 

Le signal z(n) est alors donne par la relation suivante : 

25 ^(«) = T''.("-/'^)l^ZW.a>*W'-'*^ /i = 0,...,M-l (23) 

oil h/n) est la fenetre de synthese de longueur M. 

Cette methode particuliere de mise en oeuvre fait partie de la famille des 
techniques de reductions des perturbations (i.e. bruit ambiant, reverberation, echo 
30 acoustique, etc..) par modification spectrale a court terme. Pour ce faire, le traitement 
est realise par bloc par fenetre temporelle glissante, Toutes les variantes de ces 
approches peuvent etre utilisees pour mettre en oeuvre le procede objet de Tinvention. 
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La fonction W(p,(Oi^ du post-filtre est obtenue par le rapport de Testimation 
Py{p>o^k) la puissance du signal de sortie de Tantenne sur Testimation P^(p,a}^) 

de la puissance du signal d'entree et est done donnee par la relation suivante : 

Comme cela a deja ete mentionne, il est possible d'appliquer au post-filtre des 
transformations lineaires ou non-lineaires. Ceci est par exemple le cas pour 
s'afFranchir des erreurs d'estimation dans des contextes particuliers (aux frequences ou 

10 le post-filtre prend des valeurs en dehors d'un intervalle predetermine, par exemple [0; 
1]. II est alors necessaire d*appliquer une fonction de limitation a seuil pour eviter des 
amplification non souhaitees). On peut egalement vouloir privilegier certaines valeurs 
proches de la valeur maximale que peut prendre la fonction du post-filtre et vouloir 
reduire plus fortement les valeurs proches de la valeur minimale que peut prendre la 

15 fonction du postfiltre. 

L'estimation de la puissance du signal en entree ^^t realisee, dans 

I'unite ESTE, par la moyenne de Testimation des densites spectrales de puissance des 
signaux issus des microphones Ci a Cn : ' 

20 , PM<o,)=j:^^^,ip,co,) (25) 



1=1 



On notera que la determination de cette puissance pourrait n\itiliser que les 
signaux que d*un ou de certains capteurs Ci a Cn. 

Quant a l'estimation de la puissance du signal en sortie d'antenne P^Xp.Q),^), elle 

25 est realisee par Tunite ESTS et est donnee par Testimation de la densite spectrale de 
puissance de ce signal : 

Py{p.<^th^yyip^^k) (26) 
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L'unite UC calcule la fonction du postfiltre W(p,a^ et la foumit au 
postfiltre W lui-meme. 
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Les estimees des densites spectrales O^^^ip.w^) et «>^0',o^) doivent repondre 

a un compromis entre une estimation a long-terme, donnant une variance faible, et une 
mise a jour rapide du post-filtre de fonction w{p,a>^) qui doit assurer une poursuite 

des variations temporelles des signaux mis en jeu. 
5 On utilisera, a titre d'exemple, une methode d'estimation recursive par un lissage 

a oubli exponentiel qui assure ce compromis et qui se calcule simplement a Taide des 
equations recursives suivantes : 

^x,x, (p.^kh <^x,x, (p-l^k)'^^iip^ )Xi (p.6>k) (27) 
10 et 

<I>^(/'.6>J=ad>^(/?-l,fi?jt)+rO?,fi?jt)r*(p,6?J (28) 

ou a est un nombre proche de 1 qui est lie a la constante de temps r du lissage 
1 5 exponentiel par la relation suivante : 

a = e-^/(^^) (29) 

ou Fe est la frequence d'echantillonnage et R le pas de decalage des fenetres (en 
20 echantillons). 

On notera que la somme des ponderations des deux termes du second membre 
des equations des estimes ci-dessus n'est pas egale a I'unite. Ceci s'explique par 
Texpression du post-filtre sous forme qui permet de s'affranchir de la ponderation 
usuelle de Tun des deux termes par (1 -a). 

25 On a mis en ceuvre le procede de Tinvention tel qu'il vient d'etre decrit avec une 

antenne acoustique realisee pour des applications de communication interactive a 
partir d'ordinateurs individuels. Cette antenne acoustique est disposee sur le moniteur 
dHin ordinateur individuel. Elle est constituee de 9 microphones Ci a C9 de type 
cardioide disposes lineairement sur une longueur de 40 cm. Cette antenne est con9ue 

30 de maniere a etre constituee de quatre sous-antennes respectivement dediees aux 
basses frequences, aux frequences moyennes basses, aux frequences moyennes hautes 
et aux hautes frequences et, ce, dans la bande telephonique elargie [50 Hz - 7 kHz]. 

La premiere sous-antenne est constituee des capteurs Ci, C5, C9 dont les 
espacements entre capteurs contigus est de 20 cm. Sur le signal de chacun de ces 



capteurs, est applique un filtrage de limitation de bande de caracteristique donnee par 
la fonction gi{f). 

La seconde sous-antenne est constituee des capteurs Ci, Cj, C5, Cg, C9 dont les 
espacements entre capteurs contigus est de 10 cm. Sur le signal de chacun de ces 
5 capteurs, est applique un filtrage de limitation de bande de caracteristique donnee par 
la fonction g2(f)' 

La troisieme sous-antenne est constituee des capteurs C2, C3, C5, C7, Cg dont les 
espacements entre capteurs contigus est de 5 cm. Sur le signal de chacun de ces 
capteurs, est applique un filtrage de limitation de bande de caracteristique donnee par 

10 la fonction ^X/). 

La quatrieme sous-antenne est constituee des capteurs C3, C4, C5, Ce, C? dont les 
espacements entre capteurs contigus est de 2,5 cm. Sur le signal de chacun de ces 
capteurs, est applique un filtrage de limitation de bande de caracteristique donnee par 
la fonction gX/)- 

15 On comprendra que, le microphone Ci appartenant a la fois aux deux premieres 

sous-antennes, le signal qu'il delivre est soumis, dans un filtre de voie FVi, a un 
fihrage de limitation de bande de caracteristique donnee par la fonction somme des 
deux fonctions caracteristiques de ces sous-antennes + g^i). 

Ainsi, les filtres de voie FVi a FV9 sent respectivement des fonctions de 
20 transfert a;(/) a a^t) qui sont definies par les relations suivantes : 
ay(0 = ap(0=g;(0 + ^2(/) 

a5(0 = ^X0 = gX0 + ^X0 
a^/) = a^O = ^XO 
25 asit) = ^7(0 + g^t) + g^t) + g^t) 

Ces filtres assurent un controle de directivite correspondant au contexte de prise 
de son pour station de travail, avec un pointage de Tantenne en face de Tecran 
d'ordinateur, ouverture de lobe principal constant (angle d'ouverture a -3 dB de 20°) et 
remontee des lobes secondaires inferieure a - 12 dB par rapport au maximun du lobe 
30 principal. 

On comprendra que ces filtres FVi a FV9 sont mis en oeuvre dans le domaine 
fi^equentiel comme cela a ete explicite ci-dessus en relation avec la Fig. 5. 

On va illustrer les performances d'un systeme d'antenne tel qu'il vient d'etre 
decrit en ce qui conceme la reduction d'echo acoustique. On considere que I'utilisateur 
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de la machine sur laquelle est installe ledit systeme d'antenne (dit le locuteur local) est 
en communication mains-libres. Le son de la personne avec qui il communique (dit le 
locuteur distant) est diffuse sur un haut-parleur place a droite du moniteur de ladite 
machine. L'echo acoustique a reduire est le signal qui est capte par I'antenne 
5 acoustique et qui resulte du son emis par ce haut-parleur. Get echo est une 
perturbation tres genante car le locuteur distant entend sa propre parole decalee dans 
le temps (en raison du retard dans la chaine de telecommunication). Lorsque le niveau 
de I'echo atteint une certaine valeur, il peut se creer un phenomene instable auto- 
entretenu qui va generer une oscillation connue sous le nom d'effet Larsen. 

10 La Fig, 6 est un diagramme qui montre, en fonction du temps, Tamplitude des 

signaux en sortie d'une antenne telle que celle qui a ete precedemment decrite mais 
sans IHinite de post-filtrage. En noir, est representee la composante de parole utile 
emise par le locuteur local et en gris la composante de I'echo acoustique. 

On notera que cette representation permet d'illustrer les performances du 

15 systeme, mais dans la realite signaux utiles et signaux d'echo sont superposes. On 
notera encore que les perturbations sont particulierement adverses car les deux 
personnes parlent en meme temps, excepte dans Tintervalle de temps [2,3 s; 3 s], et il 
y a done simultanement presence de la perturbation et de la source utile. Le rapport 
signal utile a signal d'echo correspondant a cette experience est de 10,4 dB en entree 

20 d'antenne, valeur qui est mesuree sur le micro central de Tantenne. 

La Fig. 7 montre les memes signaux que ceux representes a la Fig. 6 mais en 
sortie du post-filtre tel qu*il vient d'etre decrit. On observe une reduction significative 
apportee par le post-fiUre de Techo encore present en sortie d'antenne sans diminution 
du niveau du signal utile. Les valeurs des rapports signal utile a echo mesurees sont de 

25 10,4 dB en entree d'antenne, de 14 dB en sortie d*antenne et de 21 dB en sortie de 
post-filtre. Par consequent le gain moyen en rapport signal a echo est de 4,6 dB pour 
Tantenne et de 7 dB pour le post-filtre, conferant au systeme une amelioration du 
rapport signal a echo de 1 1,6 dB. 

La Fig. 8 apporte une information sur la reduction de Techo au cours du temps. 

30 Les courbes sont obtenues par mesure energetique des signaux par blocs de 64 ms. On 
observe que le post-filtre accroit significativement les performances de Tantenne. De 
plus, aux instants oO la parole locale n'est plus active, (intervalle de temps [2,3 s; 3 s]) 
I'echo residuel en sortie d'antenne est reduit par le post-filtre de plus de 20 dB. 
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REVENDICATIONS 
1) Proc^de d'amelioration du rapport de la puissance du signal utile a celle des 
signaux perturbateurs dWe antenne (ANT) comportant au moins un capteur (Ci k 
Cn), caracteris^ en ce qu'il consiste a filtrer le signal d61ivr6 par ladite antenne (ANT) 
5 au moyen d'un filtre (W) dont la fonction de transfert iW(t). W(iJ}) est egale au 
rapport de deux fonctions (F) et (G) lineaires de la puissance (Py(t),Pyit,/)) a la 
sortie de I'antenne (ANT) et de la puissance (P^{i), Px{f,f)) a I'entree de I'antenne 
(ANT) : 

10 W(t) = 7',: /)'\ ou 
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2) Precede d'amelioration du rapport de la puissance du signal utile a celle des 
15 signaux perturbateurs selon la revendication 1, caracterise en ce que ladite fonction de 
transfert iW(t), W(tJ)) est egale au rapport de la puissance iPy(t), Py(i,f) ) du signal 

a la sortie de Tantenne (ANT) et de la puissance signaux 

respectivement delivres par le ou les capteurs (Ci a Cn) a Tentree de I'antenne (ANT) : 



3) Procede d'amelioration du rapport de la puissance du signal utile a celle des 
signaux perturbateurs selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce qu'il consiste a 
estimer la puissance (^^(0, Py{^j)) signal a la sortie de I'antenne (ANT) et la 

25 puissance ( ^(0, Pxif>f)) d" signaux respectivement delivres par le ou les 

capteurs (Ci a Cn) a I'entree de I'antenne (ANT). 

4) Procede d'amelioration du rapport de la puissance du signal utile a celle des 
signaux perturbateurs selon la revendication 3, caracterise en ce qu'il consiste a 
utiliser, pour pourvoir estimer la puissance {P^{t)yP^{fyf)) du ou des signaux 

30 respectivement delivres par le ou les capteurs (Ci a Cn) a I'entree de I'antenne (ANT), 
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le, des ou les signaux (x,|y, / = 1 a N) respectivement delivres par le, des ou les 
capteurs (Ci a Cn) de ladite antenne (ANT). 

5) Precede d'amelioration du rapport de la puissance du signal utile a celle des 
signaux perturbateurs selon la revendication 3 ou 4, caracterise en ce qu'il consiste a 
5 utiliser, pour pourvoir estimer la puissance signaux 
respectivement delivres par le ou les capteurs (Ci a Cn) a Tentree de Tantenne (ANT), 
le ou des signaux issus du traitement, dans une unite de traitement d'antenne (TA) de 
ladite antenne (ANT), des signaux (Xi(t), / = 1 a N) respectivement delivres par les 
capteurs (Ci a Cn) de ladite antenne (ANT). 

10 6) Precede de traitement d'antenne consistant a transformer dans le domaine 

frequentiel le ou chaque signal delivre par au moins un capteur (Ci a Cn), a filtrer le 
ou chaque signal issu de ladite transformation, a sommer entre eux les signaux 
respectivement obtenus apres filtrage et a transformer dans le domaine temporel le 
signal obtenu apres sommation, caracterise en ce qu'il consiste a filtrer le signal 

15 delivre par ladite antenne (ANT) au moyen d'un filtre (W) dont la fonction de transfert 
(WftJ)) est egale au rapport de deux fonctions (F) et (G) lineaires de la puissance 
(^y(^/)) a la sortie du sommateur (SOM) et de la puissance {PA^,/)) du ou des 

signaux delivres par ladite ou lesdites unites de transformation dans le domaine 
frequentiel (UTF) : 
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G(p.('./iA(',/)) 



7) Procede de traitement d'antenne selon la revendication 6, caracterise en ce 
que ladite fonction de transfert {WftJ)) est egale au rapport de la puissance (Py{t,f) ) 

25 du signal a la sortie du sommateur (SOM) et de la puissance {P^it.f)) du ou des 
signaux delivres par ladite ou lesdites unites de transformation dans le domaine 
frequentiel (UTF) : 



30 
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8) Precede de traitement d'antenne selon la revendication 6 ou 7, caracterise en 
ce qu'il consiste a estimer la puissance (P^ (/,/)) du signal a la sortie de Tantenne 
(ANT) et la puissance (P^{t,f)) du ou des signaux respectivement deiivres par le ou 

les capteurs (Ci a Cn) a Tentree de Tantenne (ANT). 
5 9) Precede de traitement d'antenne selon la revendication 6, 7 ou 8, caracteris^ 

en ce que, pour effectuer Testimation de la puissance (/,/)) du ou des signaux 

respectivement deiivres par le ou les capteurs (Ci a Cn) a I'entree de I'antenne (ANT), 
il consiste a effectuer la moyenne de Testimation des densites spectrales de puissance 
(Oj^j^ (/, / )) des signaux issus du ou des capteurs (Ci a Cn) : 

10 

10) Procede de traitement d'antenne selon la revendication 8 ou 9, caracterise en 
ce que, pour effectuer I'estimation (P^ (/,/)) de la puissance (P^ (/,/)) du signal en 

15 sortie du sommateur (SOM), il consiste a calculer Testimation de la densite spectrale 
de puissance (4>^ (/,/)) de ce signal : 

20 11) Procede de traitement d'antenne selon une des revendications 8 a 10, 

caracterise en ce qu'il consiste a effectuer lesdites estimations de maniere recursive par 
lissage a oubli exponentiel. 

12) Systeme d'antenne comprenant une antenne (ANT) pourvue d'au moins un 
capteur (Ci a Cn) et prevu pour ameliorer le rapport signal utile a signaux 

25 perturbateurs de ladite antenne (ANT), caracterise en ce qu'il comprend un filtre (W) 
qui est prevu pour filtrer le signal delivre par ladite antenne (ANT) et dont la fonction 
de transfert {W(t), W(tJ)) est egale au rapport de deux fonctions (F) et (G) lineaires de 
la puissance iPy{f)yPy{t,f)) a la sortie de I'antenne (ANT) et de la puissance {P^if), 
^x(^/)) a Tentree de I'antenne (ANT) : 

30 
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13) Systdme selon la revendication 12, caracterise en ce que ladite fonction de 
transfert (W(0. W(tJ)) dudit filtre (W) est egale au rapport de la puissance iPy{t), 
P ifj) ) du signal a la sortie de I'antenne (ANT) et de la puissance (P,(/), PX',/)) 
du ou des signaux respectivement delivres par le ou les capteurs (C, a Cn) a I'entree de 
I'antenne (ANT) : 



14) Systeme d'antenne selon la revendication 12 ou 13, caracterise en ce qu'il 
comporte des unites d'estimations (ESTE, ESTS) pour pouvoir respectivement estimer 
la puissance (P,(/), Pyifj)) du signal present k la sortie de I'antenne (ANT) et la 
puissance iPMMj)) d" o" des signaux delivres par le ou lesdits capteurs (C, a 

Cn) a I'entree de I'antenne (ANT). 

15) Systeme d'antenne selon la revendication 14, caracterise en ce que ladite 
unite d'estimation (ESTE), pour pouvoir estimer la puissance (P,(r). PAtJ)) ^ 
I'entree de I'antenne (ANT), traite le. des ou les signaux ixt(t), / = 1 a N) 
respectivement delivres par un, des ou les capteurs (C, a Cn) de ladite antenne (ANT) 

16) Systeme d'antenne selon une des revendications 14 ou 15, caracterise en ce 
que ladite unite d'estimation (ESTE) traite. pour pouvoir estimer la puissance 
( ('./)) a I'entree de I'antenne (ANT), le ou des signaux delivres par une umte 
de traitement d'antenne (TA) de ladite antenne (ANT) a partir des signaux {x,(t), i = 1 
a N) respectivement delivres par les capteurs (Ci a Cn) de ladite antenne (ANT). 

17) Systeme d'antenne comprenant une unit6 (UTF) de transformation dans le 
domaine frequentiel du ou de chaque signal delivre par au moins un capteur (Ci avec i 
= 1 a N), un filtre de voie (FV;) pour filtrer dans le domaine fi^equentiel le signal 
delivre pJr ladite unite de transformation (UTF), un sommateur (SOM) pour sommer 
entre eux les signaux respectivement d61ivres par lesdits filtres de voie (FVi) et une 
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unite (UTT) de transfonnation dans le domaine temporel du signal delivre par ledit 
sommateur (SOM), caracterise en ce qu'il comporte, entre le sommateur (SOM) et 
Tunite de transformation dans le domaine temporel (UTT), im filtre (W) dont la 
fonction de transfert {W(tJ)^ est egale au rapport de deux fonctions (F) et (G) lineaires 
de la puissance iPyif.f) ) du signal present a la sortie du sommateur (SOM) et de la 
puissance ( AO,/)) du ou des signaux delivres par ladite unite de transformation dans 
le domaine frequentiel (UTF) : 

18) Systeme selon la revendication 17, caracterise en ce que ladite fonction de 
transfert {W(iJ)) dudit filtre (W) est egale au rapport de la puissance {Py{tj) ) du 
signal a la sortie du sommateur (SOM) et de la puissance (PA^,/)) du ou des signaux 
delivres par ladite unite de transformation dans le domaine frequentiel (UTF) : 



19) Systeme d*antenne selon la revendication 17 ou 18, caracterise en ce qu'il 
20 comporte des unites d'estimations (ESTE, ESTS) pour pouvoir respectivement estimer 

la puissance (Pyi^.f)) du signal present a la sortie du sommateur (SOM) et la 
puissance (P^i^jf)) du ou des signaux delivres par lesdites unites de transformation 
(UTF). 

20) Systeme d'antenne selon la revendication 19, caracterise en ce que ladite 
25 unite d'estimation (ESTE) pour I'estimation de la puissance (-P^O*/)) du ou des 

signaux respectivement delivres par le ou les capteurs (Ci a Cn) a I'entree de Tantenne 
(ANT) effectue la moyenne de I'estimation des densites spectrales de puissance 
(4>j^^ (^/)) des signaux issus du ou des capteurs (Gi a Cn) : 



15 



30 P.Q,f)-t^^M^f) 
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21) Systeme d'antenne selon la revendication 19 ou 20, caracterise en ce que 
ladite unite d'estimation (ESTS) pour I'estimation de la puissance {Pyifj)) du signal 
en sortie du sommateur (SOM) est donnee par I'estimation de la densite 
spectrale de puissance de ce signal : 

22) Systeme d'antenne selon une des revendications 19 ^ 21, caracteris6 en ce 
qu'il comporte des moyens pour que lesdites estimations soient effectu6es de manidre 
recursive par lissage a oubli exponentiel. 
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